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1. はじめに
近年，スマートフォンや携帯電話の発達や普及により小
型無線通信機器を用いた通信が急激に増加している．特
にスマートフォンの普及は著しいものとなっており，イ
ンターネット検索や，動画の閲覧などによる高速な大容
量通信が行われることが非常に多くなった．無線通信の
需要は，今後さらに増加すると予想され，どんな時でも，
どんな場所でも安定した高速の通信環境を整えることが
必要になっている．そのためには携帯電話や無線 LANな
どの基地局を，適切に配置することが求められる．これ
らの配置を決める手段として，仮想的にアンテナを設置
し，電波の強度を可視化して解析させる電磁波伝搬解析
が有効な手段となる．
　近年では大容量通信が求められているため，帯域幅が
広く，多くの情報量を送ることができる高周波の電波を
用いる．そのため直進性が強くなり，建物や障害物によ
る影響が強く現れる．したがって詳細な地理情報を用い
た伝搬予測が必要となる．電磁波は高周波になるにつれ
て光の性質に近づくことから，電磁波伝搬解析には高周
波漸近解析法である光線追跡法が有効である．光線追跡
法には解析の違いによりイメージング法と SBR(Shooting
and Bouncing Rays)法に分けられる．本研究では比較的
短い時間で広範囲の解析を得意とする SBR法を用いて電
磁波伝搬解析を行う．過去の研究として SBR法を用いて，
多重エッジ回折波のアルゴリズムの検討 [1]，誘電体内部
での反射を考慮した透過波組み込み計算手法の提案 [2]等
を行ってきた．しかしながらこうした解析法に対する妥
当性の検証はまだ多く行われていない．
　本論文では 2.45GHz帯の無線 LANの小型無線基地局
から発信する電波強度を用いて SBR法を用いた伝搬推定
結果の妥当性を推定するために，伝搬量推定地域におけ
る建物モデルを組み込み，SBR法の妥当性を実測値との
比較によって行った．
2. レイトレース法
レイトレース法は大きく分けてイメージング法とレイ
シューティング法に分けることができる．イメージング
(a) (b)
図 1: レイトレース法 (a)イメージング法 (b)SBR法
法は図 1(a)のように送信点 Txから受信点 Rxまでの経
路を構造物の組み合わせから推定し，鏡像原理を用いて
計算し，電磁波の強度を計算する．厳密な値を求めるこ
とが可能であるが，反射回数が増えたりすると，計算時
間が指数関数的に増加してしまうため，複雑な構造には
不向きである．それに対して SBR法は，図 1(b)のよう
に送信点からある角度  ごとに光線を放射し，逐次追
跡しながら受信領域に到達したならその光線の強さを記
録する．各放射角度について光線の追跡探索が 1回で済
むことから，複雑な形状の散乱体が存在する場合や多く
の散乱体が存在する場合において有効であるが遠方の観
測点の場合，離散的に光線を放射するので厳密にその点
を通過する光線を求めることが困難である．
3. 伝搬強度測定実験
本実験では 2.45GHz帯のバッファロー社製の無線 LAN
小型基地局（WHR2-G54）を使用している．装置内の厳
密なアンテナ位置はわからなかったため，無線 LAN の
中心部分にアンテナがあるとみなして実験を行った．ま
た伝搬強度測定には，簡易型電波強度測定用プログラム
Homedaleを使用した [3]．Homedaleはその地点での受信
強度を測定するソフトであり，またどの基地局からの電
波強度であるかわかるため，本報告での実験では有用で
あると判断した．測定はパナソニック社製のノートパソ
コン（CF-S9JYEPDR）に Homedaleをインストールし
図 2: 垂直方向指向性
表 1: 送信電力推定結果
比較箇所 測定値 [dBm] SBR値 [dBm]
A方向  42  49.08
B方向  49  56.13
C方向  44  51.24
D方向  44  51.13
て観測領域で受信強度を測定した．なお基地局からの信
号は周期的に強さが変化するので，その地点においての
最大受信強度を記録した．
3.1 基地局アンテナの指向性
基地局アンテナの指向性の測定を行った．暗室内に置
かれた無線局から 2.5 m離してノート型パソコンを置き，
垂直断面内で無線局を回転させて電波強度を 10°刻みで
測定し，その結果を基にして SBRによるシミュレーショ
ン時には補間して放射指向性とした．結果を図 2に示す．
3.2 送信強度推定
次に送信強度の推定を行う．SBRプログラムに指向性
を導入して送信強度 0 dBmとして解析を行い，測定結果
と同じ地点での伝搬強度の差から送信電波強度を推定し
た．図 2のA(0°)，B(90°)，C(180°)，D(270°)方向で
測定値と SBRによるシミュレーション値を比較した結果
を表 1に示す．この結果より無線局の送信強度は 7 dBm
と推定した．以降の解析ではすべて送信強度は 7 dBmと
考えて解析した．
表 2: シミュレーションパラメータ
使用周波数 2.45 GHz (=0.12 m)
サンプル間隔 0.05 m
観測球の直径 a =5 = 0.024 m
光線追跡刻み間隔 a=2 = 0.012 m
地面の誘電率 4.6 j0.6 (アスファルト [4])
4. 屋外伝搬推定
最初にキャンパス内の広場を用いて直接波と地面によ
る反射波による二波モデルの見通し内伝搬推定結果につ
いて報告する．測定は基地局アンテナから障害物が近く
に無い見通し距離 40 mまでを，測定間隔 0.25 mで行っ
た．シミュレーションパラメータを表 2に示す．地面の材
質はアスファルトであり，測定日の天気は晴れであった
ため，アスファルトの状況は乾いており，比誘電率は文
献 [4]を参考に 4:6‐j0:6とした．
最初に基地局アンテナの高さ hT と受信側のアンテナの
高さ hR を共に hT = hR = 0.6 mとした場合の実測結果
とシミュレーション結果を図 3に示す．一般に受信点に
多くの電波が異なる方向から入射する場合，それらの波
の干渉により，受信強度は細かく振動するファストフェー
ジングを受ける．こうしたフェージングの影響を除いた
伝搬推定のため，ここでは受信点の前後 W [m]の測定値
V (s)を平均した短区間平均値 V (x)を
V (x) =
1
2W
Z W
 W
V (x+ s)ds (1)
で計算し，図中に示した．直接波と大地による反射波の
二波しか受信されない場合には短区間平均の値をとって
も実測値とは大きく違わない．以降の測定値，シミュレー
ション値にはすべて短区間平均後の結果を示す．直接波
と大地による二波モデルの場合，干渉によって送信点か
ら 8 mあたりで大きく減衰する．SBRによるシミュレー
ションは送受信アンテナは垂直偏波と仮定して計算した
が，実測値では予測ほど大きな減衰は生じなかった．図 4
は偏波の影響を確かめるために，受信側のノート PCを
90°回転させて，測定した結果との比較を示す．両者の間
に大きな差がないことから，送受信側の偏波ダイバーシ
ティの効果により，主偏波成分と交差偏波成分のうち強
いほうが受信されていると推測される．したがって，二
波の干渉によって減衰する場合には，水平偏波成分が強
い可能性が高く，SBRシミュレーションにもこうした影
響まで考慮した推定を行う必要がある．
図 5: 屋内伝搬実験フロアプラン (中央大学後楽園キャンパス 6号館 3階)
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図 3: 伝搬強度推定 (hT = hR = 0.6m )
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図 4: 偏波の影響
5. 屋内伝搬推定
次に SBR法による多重反射の影響を調べるため，建物
内における伝搬推定を行った．測定箇所は中央大学後楽
表 3: シミュレーションパラメータ
アンテナ (送信点)の高さ 床から 0.6 m地点
使用周波数 2.45 GHz ( = 0.12 m)
サンプル間隔 0.1 m
観測球の直径 a =5 = 0.024 m
光線追跡刻み間隔 a=2 = 0.012 m
可視化面の高さ 床から 0.6 m地点
コンクリートの誘電率 7.0  j0.80
石膏ボードの誘電率 2.3  j0.015[5]
園キャンパス６号館３階の廊下部分であり，図 5にその
フロアの見取り図を示す．印がアンテナ位置であり，廊
下中央の破線部が測定箇所となっている．壁や床の材質
はコンクリートであるが，教室やエレベータの扉の材質
はすべて金属と考えて解析した．また天井は配管・配線部
分を石膏ボードで隠した擬似天井構造となっている．本
解析では石膏ボードまでを天井として解析した．測定間
隔は 0.3 mで行い，測定結果及び測定値の短区間平均後
の結果を図 6に示す．表 3にシミュレーションパラメー
タを示す．
直接波のみ考慮した場合での解析結果図 7に示す．直
接波のみ考慮しているが，実測測定を行っている範囲す
べて見通し範囲内であるため光線が到達しているのがわ
かる．しかし，直接波のみしか考慮していないため全体
的にシミュレーション値が小さいのがわかる．反射回数 6
回まで考慮した解析結果を図 8に示す．反射回数を 6回
まで考慮しているので，廊下部分においては十分に光線
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図 6: 測定結果
が到達している．実測値と比較するとアンテナから 56 m
地点においては実測値と合わず，シミュレーション値の
ほうが強い．これは各壁に存在する壁の溝や，天井部分
に空いている隙間が解析では考慮されていないため一部
での伝搬損失が考慮されていないのが原因ではないかと
考えられる．しかし，それ以外の箇所では比較的実測値
に近い結果が得られている．
6. 結論
本報告では，現在使用している SBRプログラムにおい
て，屋外屋内における電磁波伝搬解析を行い，実際の無
線 LANからの放射電波強度と比較した．室外における単
純な二波モデルでの解析においては実験値と比較的合う
推定結果を得た．室内での建物廊下における推定につい
ては，建物譲情報の一部簡略化などにより実測値と合わ
ない部分があったが，全体的には近い結果が得られた．今
後の課題としては送受信アンテナの指向性を詳細に組み
入れたり，透過波，回折波の影響を考慮することが挙げ
られる．
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図 7: 6号館 3階伝搬強度推定（直接波のみ）
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図 8: 6号館 3階伝搬強度推定（反射回数 6回まで）
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